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ホール降着流における逆転磁場加熱
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β = Pgas/Pmag



ブラックホール候補天体の状態遷移

X-ray Spectrum of Cyg X-1（Gierlinski 1999）
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ブラックホール候補天体の状態遷移

Thermal Equilibrium Curves of Accretion Flows 
(Equilibrium Curves are from Abramowicz et al. 1995)
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状態遷移の大局的な３次元磁気流体シミュレーション

Machida et al. （2006）

Cool down

3D MHD Simulation 
including Cooling

β < 1



磁場を考慮した熱平衡曲線と円盤進化

Oda et al. 2009



３次元輻射磁気流体シミュレーション（Igarashi et al. 2020,2023)

Pseudo Newtonian potential
𝜙𝜙PN = −

𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑅𝑅 − 𝑟𝑟𝑠𝑠

Electron scattering opacity
κes = σT

mp
= 0.4

Free-free opacity

κff = 1.7 × 10−25mp
−2ρTgas−3.5

Rad. Moment eq.

Simulation Code : CANS+R MHD：CANS+(HLLD+MP5) (Matsumoto et al. 2019)
Rad： Non-relativistic version of M1-closure scheme developed by Takahashi & Ohsuga (2013)

Source term

MHD

Compton Cooling



Changing Look AGNの場合の輻射磁気流体計算結果
(Igarashi 2023  PhD Thesis）

• MBH=107M☉

• RIAF形成後、輻射冷却項を含め
る。この状態での降着率がエ
ディントン降着率
の10% になるように密度を選ぶ。

• メッシュ数とメッシュサイズ
(Nr, Nφ, Nz)=(464.32.464) 
Δr = Δz = 0.1rs@ r < 20rs, |z| <5rs

• 時間の単位 t0=rs/c = 100sec



磁気圧優勢円盤の形成
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r = 40rsBφ

(Pg+Pr)
/Pmag



降着率依存性とΣ－Wtot面上の進化
Without Compton

Igarashi (2023) PhD Thesis

降着率が低いモデル

降着率が高い
モデル

コンプトン冷却
なしモデル

全圧

表面密度

r=40rs



面密度

温度
質量保存
角運動量保存

輻射冷却

エネルギー保存

全圧力

従来のモデル Q+＝αWtotΩ

Q+=αWtotΩ
Σ-T面上の熱平衡曲線と計算結果

(Igarashi 2023 PhD Thesis)

磁気追加熱モデル Q+=[α(Wgas+Wrad)+α’Wmag]Ω

α’＝0.7

r=40rs



磁気圧と温度の時間変化(@r=40rs)

磁気圧 温度



方位角磁場（カラー）とポロイダル磁場の時間発展

Igarashi et al. 2023 in prep



磁束管融合の発生（カラーはトロイダル磁場）
t /t0= 1.3E4 t/t0 = 1.4E0

t /t0= 1.7E4 t /t0= 2.0E4

Igarashi et al. 2023 in prep 



スフェロマク合体によるイオン加熱
Y. Ono, M. Yamada, T. Akao, T. Tajima, and R. Matsumoto Phys. Rev. Lett. 76, 3328 (1996) 
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まとめ
• ３次元輻射磁気流体計算により、ブラックホール降着流のハー

ド・ソフト状態遷移中には輻射冷却による円盤の鉛直収縮に
よって、円盤が磁気圧で支えられた熱平衡状態が実現すること
が示された。

• これは、Mineshige et al. 1995 で提唱した low-β円盤である。
ただし、対応する状態は暗いハードステートではなく、明るい
ハードステートである。

• この円盤内に形成されるスフェロマックの合体により磁気エネ
ルギーが間歇的に解放され、円盤を加熱する。このため、円盤
温度は Oda et al. (2009)の磁気圧優勢円盤モデルから求まる温
度よりも高くなり、AGNの軟Ｘ線放射を説明できる。

• 間歇的磁気エネルギー解放による加熱と輻射冷却により、
hard-to-soft状態遷移中には激しい光度変動が生じる
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